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Automatisierte Volumenstrommessung 
in freigelüfteten Milchviehställen 
mit Trauf-First-Lüftung

Eine vom Institut für Landtechnik
für Kurzzeitbetrachtungen einge-
setzte Abklingmethode mit SF6 zur
Messung der Luftwechselraten in
frei gelüfteten Ställen wurde auto-
matisiert und in ersten Messungen
erfolgreich getestet. Angesichts des
einfachen Messaufbaus und der Va-
lidierung der Abklingmethode mit
Messventilatoren stellt dieses
Messsystem eine echte Alternative
zu bisherigen kontinuierlichen Me-
thoden zur Messung des Luftwech-
sels über den Tag dar. Über einen
Zeitraum von mindestens zwölf
Stunden kann das Messsystem qua-
si kontinuierlich ohne Betreuungs-
aufwand arbeiten.
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In frei gelüfteten Ställen bestehen sehr
komplexe Strömungsverhältnisse, die ei-

ne Bestimmung des Luftvolumenstroms im
Vergleich zu den Bedingungen von zwangs-
gelüfteten Ställen erschweren. Im Allgemei-
nen werden Bilanzierungsmethoden einge-
setzt, bei denen auf Grundlage des Wasser-
dampfes oder der CO2-Bilanz des Stalls der
Luftvolumenstrom bestimmt wird. Zu die-
sen Methoden gehören auch die Tracergas-
methoden; hier werden Massenbilanzen für
systemfremde Tracergase (wie Schwefelhe-
xafluorid, 85Krypton [1], [2] oder Kohlen-
monoxid [3]) aufgestellt. Beim Einsatz von
Tracergasen wird zwischen kontinuierlichen
Methoden und der Abklingmethode unter-
schieden. Das Institut für Landtechnik setzt
die Abklingmethode ein, da diese durch 
Vergleichsmessungen mit der Messventila-
tormethode in einem zwangsgelüfteten
Masthähnchenstall erfolgreich überprüft
werden konnte [4]. Bei der Abklingmethode
wird stoßartig Tracergas in den Raum eindo-
siert, dann die Tracergaszufuhr gestoppt und
das Absinken der Konzentration gemessen.
Auf Grundlage dieser Abklingkurve wird
dann die Luftwechselrate kalkuliert. Damit
zeigt diese Methode einen zeitlichen Aus-
schnitt der Luftwechselrate über den Zeit-
raum der Abklingkurve - ist also keine kon-
tinuierliche Messmethode. Um eine quasi-
kontinuierliche Messmethode aus der gut
funktionierenden Abklingmethode zu ent-
wickeln, wurde die Methode automatisiert.
So können alle Schritte von der Eindosie-
rung des Tracergases
bis hin zum Spülen
der Messkammer mit
Reinluft computerge-
steuert durchgeführt
werden. Auf diese
Weise erhält man eine Reihe von zufällig er-
fassten Abklingfunktionen, die einen reprä-
sentativen Tagesverlauf des Luftvolumen-
stroms wiedergeben.

Versuchsstall und Messmethodik

Der untersuchte Milchviehstall ist als 4-rei-
higer Liegeboxenstall mit einer Trauf-First-
Lüftung konzipiert. Die Länge des Stalles
beträgt 32 m, die Breite 24 m, die Traufen-
höhe 2,50 m und die Firsthöhe 9 m. An den
Traufenseiten wurde über ein Kaskaden-
system das Indikatorgasgemisch (SF6 und
N) in einem Abstand von 1,5 m eindosiert.
Die Zuluftöffnungen haben eine Öffnungs-
höhe von 70 cm. Die Absaugung erfolgte
am First. Auch hier ist ein Kaskadensystem
angelegt worden, um eine homogene Misch-
probe der Abluft zu gewährleisten. Dabei
ragten die offenen Schlauchenden etwa 
50 cm in den Stall hinein. Die Dosierungs-
und Absaugschläuche bestehen aus PE und
haben einen Innendurchmesser von 4 mm.
Die Bestimmung der SF6-Konzentration in
der Abluft erfolgte mit einem modifizierten
Leakmeter 200 (Meltron Quantilek Mess-
technik GmbH, heute: USON, Neuss). Die-
ses Gerät findet in der Leckagesuche An-
wendung. Der Messbereich liegt zwischen 0
und 5 ppm. Als Trägergas fungiert Argon.
Es besitzt mit einem Messintervall von einer
Sekunde eine hohe zeitliche Auflösung. Um
Temperatur, Windgeschwindigkeit und
Windanströmrichtung auf die Firstachse des
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Bild 1: Aufbau der
Messtechnik

Fig. 1: Measurement
setup
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Stalles zu erfassen, wurde ein Ultraschall-
anemometer (Metek, Elmshorn) parallel zur
Firstachse installiert. Den Messaufbau für
die Tracergas-Technik zeigt Bild 1. Da es
sich bei SF6 um ein sehr dichtes Gas handelt,
wird ein SF6-N-Gemisch in den Stall dosiert.
Das Mischungsverhältnis wird über die sich
an den Gasflaschen befindlichen Druckmin-
derer eingestellt. An beide Gasflaschen sind
zusätzlich elektromagnetische Ventile ange-
schlossen, die über eine Relaiskarte ange-
steuert werden können. Nach jeder gemesse-
nen Abklingkurve wird Frischluft an das
SF6-Messgerät geleitet, damit der Detektor
und die Pumpe frei von Indikatorgasen sind.
Die Umschaltung von Absaugung zu Frisch-
luftzufuhr erfolgt ebenfalls durch Ansteue-
rung eines elektromagnetischen Ventils mit
der Relaiskarte. Weiterhin ist darauf zu ach-
ten, dass die beprobte Stallluft von der Mess-
kammer abgeleitet wird. Eine Kontaminati-
on der Umgebungsluft des SF6-Messgerätes
kann somit vermieden werden. 

Die Relaiskarte wird über eine für diesen
Zweck entwickelte Software bedient. Hier
können für Dosierung, Messung und Beru-
higung jeweils Zeitintervalle eingegeben
werden. Ein Test der Ventile auf ihre Funkti-
onsfähigkeit ist ebenfalls möglich. Beruhi-
gung, Dosierung und Messung bilden einen
Messzyklus. Die Anzahl der ablaufenden
Messzyklen kann mit der Angabe der Wie-
derholungen eingestellt werden. Die Verbin-
dung zum Messrechner erfolgt über einen
USB-Anschluss. Die jetzt bestehende auto-
matisierte Messtechnik wird je nach Klima-
bedingungen und Stallgröße eingestellt. Das
System arbeitet zeitgesteuert, eine automati-
sche Anpassung auf sich ändernde Windan-
strömungsgeschwindigkeiten oder -richtun-
gen ist derzeit also noch nicht möglich.
Größere Änderungen dieser Art müssten
manuell eingestellt werden. Unter den in den
Versuchen gegebenen Bedingungen ist die
Dosierzeit mit drei Minuten konstant einge-
stellt worden. Diese Zeit reicht auch bei er-
höhter Luftwechselrate aus, um genügend
Indikatorgas einzudosieren und exakte Ab-
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klingkurven aufzuzeichnen. Bei der Mess-
zeit musste Bezug genommen werden auf
Phasen mit niedrigem Luftwechsel, da ein
Abklingen der Indikatorgaskonzentration zu
0 ppm gewährleistet werden sollte. Es ge-
lang, alle 25 Minuten eine Luftwechselrate
zu ermitteln.

Die Daten von SF6-Messgerät und Ultra-
schallanemometer können in einem Pro-
gramm parallel gespeichert werden, so dass
eine synchrone Zuordnung von Indikator-
gaskonzentration und Klimadaten möglich
ist.

Ergebnisse und Diskussion

Aus den gewonnen Daten lässt sich die
Funktionsfähigkeit der automatisierten Tra-
cergasmessung ableiten. In zwölf Stunden
Messzeit konnten 31 Luftwechselraten ge-
messen werden, ohne dass eine Veränderung
in den Einstellungen vorgenommen werden
musste. Bild 2 zeigt einen typischen Mess-
zyklus aus dem untersuchten Milchviehstall.
Nach Spülen der Messkammer mit Frisch-
luft während der Beruhigungszeit wird für
drei Minuten SF6 eindosiert. Dabei erreicht
die detektierte Tracergaskonzentration einen
relativ konstanten Plateauwert. Während der
Messzeit ist das exponentielle Abfallen der
Konzentration von SF6 erkennbar. Aus dieser
Abklingkurve wird nach Korrektur der Da-
ten mit der Nulllinie die Luftwechselzahl be-
rechnet (ci = ct=0 • e-n•t mit n = Luft-
wechselrate in s-1). Der Messzyklus ist ab-

geschlossen, es folgt
wiederum eine Beru-
higungszeit mit Spü-
lung der Messkam-
mer. 
Die Ergebnisse der Messungen über zwölf
Stunden sind in Bild 3 zu sehen. Erwartete
Schwankungen zwischen den einzelnen
Luftwechselraten sind vorhanden, jedoch
durch sich ändernde Windgeschwindigkei-
ten über der Firstachse zu erklären. Es be-
steht ein enger Zusammenhang zwischen der
Luftwechselrate und der Windgeschwindig-
keit von r = 0,76. Dagegen zeigt die Wind-
richtung an diesem Messtag einen geringen
Einfluss auf die Höhe des Luftwechsels. Sie
ist relativ konstant. Die eingestellten Para-
meter in der Software zur Steuerung der Ven-
tile ermöglichen die Messung von Luft-
wechselraten von 10 h-1 bis 50 h-1. Das ent-
spricht einem Luftvolumenstrom von 40000
bis 200000 m3h-1. Auch niedrigere Luft-
wechselraten wären messbar gewesen, da
genügend Restmesszeit vorhanden war.

Für die Bestimmung von Emissionen
(Ammoniak, Aerosole) können auf diesem
Weg 24 Stunden-Messungen angesetzt wer-
den, um einen reellen Tagesgang und -mit-
telwert für die Höhe der Emission berechnen
zu können. Eine weitere Erhöhung der Mess-
zeit ohne Unterbrechung ist jedoch nicht
möglich, da das SF6-Messgerät in Abständen
von etwa 24 Stunden gewartet werden muss.

Fazit und Ausblick

Für die Messung von Schadgasen sollte der
Tagesgang das kleinste Auswertungsinter-
vall darstellen. Stundenweise Stichproben-
messungen führen zu erheblichen Fehlern
bei der Betrachtung des realen Tagesmittel-
werts. Durch Änderung der Tieraktivität
oder betriebliche Arbeiten wie Fütterung,
Melken, Reinigen entstehen Emissionsspit-
zen, die bis um den Faktor 7 vom Tagesmit-
telwert abweichen. Eine 24-stündige Erfas-
sung der Luftrate ist notwendig, um ver-
lässliche Aussagen zur Emission von
Schadgasen machen zu können. Mit der au-
tomatisierten Abklingmethode ist diese For-
derung erfüllt. Sie arbeitet quasi kontinuier-
lich. Der Messaufbau gestaltet sich dabei als
sehr einfach und kompakt und führt zu ge-
ringeren Kosten als bei anderen kontinuier-
lichen Methoden der Luftratenmessung. 
Bild 3: Luft-
wechselrate,

Windgeschwin-
digkeit und 

-richtung über
zwölf Stunden

Fig. 3: Ventila-
tion rate, wind

speed and wind
direction over

12 hours
Bild 2: Messzyklus zur
Ermittlung der Luftwech-
selrate

Fig. 2: Measurement
cycle to calculate the
ventilation rate
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